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Abstrak 
Pada tugas akhir ini telah dilakukan investigasi sensor beban untuk 
sistem weigh-in-motion menggunakan serat optik berstruktur MSM 
(Multimode-Singlemode-Mutimode) secara eksperimen. Serat optik yang 
digunakan adalah serat optik singlemode step –index corning SMF -28 
dan multimode graded index. Serat optik disambung dengan 
menggunakan fussion splicer Sumitomo Electric. Pengujiansensor 
dilakukan dengan menggunakan cahaya laser dengan panjang 
gelombang 1550 nm. Pada tahap awal sebelum melakukan percobaan 
menggunakan beban dinamis, digunakanlah beban statis terlebih dahulu 
untuk melihat respon sensor beban MSM jikadikenai beban. Tahap 
selanjutnya ditentukan panjang serat optik optimal yang akan digunakan 
utuk pengukuran beban dinamis. Panjang serat optik yang digunakan 
adalah serat optik dengan panjang singlemode 0,5 cm, 1 cm dan 1,5 cm. 
Dari hasil pengujian diperoleh serat optik dengan panjang singlemode 
0,5 cm memiliki sensitivitas yang paling tinggi yaitu 0,0083 dBm/kg. 
Tahap selanjutnya yaitu melakukan pengujian menggunakan beban 
dinamis dengan panjang  singlemode 1 cm. Beban dinamis yang 
digunakan adalah motor dengan variasi berat yang berbeda. Juga 
dilakukan pengujian dengan menggunakan variasi kecepatan. Kecepatan 
yang digunakan adalah 5 km/jam, 10 km/jam dan 15 km/jam. Dari hasil 
percobaan diperoleh bahwa jika beban dinamisnya bergerak dengan 
kecepatan yang semakin tinggi maka perubahan daya yang terukur akan 
semakin kecil begitupula sebaliknya. Hal ini disebabkan oleh waktu 
kontak antara sensor dan beban. 
 
Kata kunci: Weigh-in-motion, serat optik berstruktur MSM 
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Abstract 
In this final project, it has been investigated of a load sensor based 
on a multimode-singemode-multimoden (MSM) fiber structure foe 
weigh-in-motion system experimentally. In the experimental, a step-
index Corning SMF-28 is spliced between two multimode graded-index  
using a Fussion Splicer Sumitomo Electric. The MSM fiber structure’s 
is tested using a light source wavelength of 1550 nm. Before sensor 
tested using dynamic load, a system is tested using static load to 
investigated the response. The next stage is determined optimal length 
of optical fiber to be used for dynamic load  measurement. The length of 
optical fiber that is used is a singlemode optical fiber with a length of 
0.5 cm, 1 cm and 1.5 cm. The results show that MSM fiber structure has 
dfferent characteristics for various singlemode fber lengths. From the 
test results singlemode optical fiber with a length of 0.5 cm have the 
highest sensitivity is 0.0083 dBm / kg. The next stage is to test dynamic 
loads using singlemode with a length of 1 cm. Dynamic load used is 
vehicle with a different weight variation and also be tested using speed 
variation . The speed are 5 km / h, 10 km / h and 15 km / h. The 
experimental results showed that if the load speed  is high then 
measured changes in power  is small. if the veocity of vehichel is low so 
the change of power is high. This is caused by the contact time between 
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1.1 Latar Belakang 
Monitoring beban kendaraan bermotor merupakan hal 
penting yang harus dilakukan dalam rangka menjaga keselamatan 
dan keamanan transportasi. Seperti, menghindari terjadinya 
kecelakaan lalu lintas yang diakibatkan oleh rusaknya jalan, 
jembotan roboh dan lain sebagainya nya yang merupakan dampak 
dari muatan berlebih kendaraan yang melewati jalan tersebut. 
Maka dari itu sensor beban diperlukan untuk mengukur berat 
beban kendaraan yang melintasi suatu jalan supayasesuai dengan 
kapasitas berat yang dapat diterima oleh jalan tersebut sehingga 
terhindar dari hal-hal seperti yang telah disebutkan diatas. Sensor 
beban dalam suatu sistem pengukuran beban merupakan kunci 
dari perangkat sistem pengukuran tersebut. 
Saat sekarang ini metode konvensional yang masih 
digunakan untuk mengetahui berat kendaraan yang melintasi 
suatu jalan yaitu dengan melakukan penimbangan secara statis, 
seperti penggunaan jembatan timbang. Pengukuran beban 
kendaraan secara statis ini tidak dapat melakukan pengukuran 
untuk tiap-tiap axle kendaraan secara terpisah (Cheng, dkk., 
2007). 
Salah satu solusi dalam pengukuran beban kendaraan adalah 
dengan menggunakan sistem weigh in motion (WIM) yang telah 
diperkenalkan sejak 50 tahun yang lalu. WIM merupakan suatu 
sistem yang digunakan untuk mengukur berat kendaraan yang 
sedang melintasi suatu jalan atau struktur sewaktu kendaraan 
tersebut bergerak.Banyak keuntungan yang dapat diperoleh 
dengan melakukan pengukuran berat kendaraan menggunakan 
sistem WIM jika dibandingkan dengan pengukuran secara statis, 
diantaranya dapat menghemat biaya dan waktu. Dengan 
menggunakan sistem WIM, kendaraan yang akan ditimbang 
beratnya tidak perlu berhenti, sehingga lalu lintas tidak akan 
terganggu. Sedangkan jika dilakukan pengukuran secara statis 
kendaraan yang akan diukur beratnya harus berhenti sehingga 
 
 
tidak cocok digunakan ketika lalu lintas sedang ramai dan dapat 
menyebabkan kemacetan lalu lintas. Penimbangan secara statis 
ini memerlukan waktu sekitar 10 – 30 menit atau lebih (Jacob, 
2010).Sistem pengukuran beban berjalan (WIM) terdiri dari 
sensor dan peralatan pemprosesan data (Szary, 2009).  
Sensor baban berjalan (WIM) yang digunakan saat sekarang 
ini diantaranya sensor pizoelektrik, bending plate, dan load cell. 
Sensor-sensor ini memiliki beberapa kekurangan karena bekerja 
dengan dasar sinyal elektrik sehingga mudah terinterferensi 
medan magnet dan mempunyai rugi daya yang besar untuk 
transmisi jarak jauh. Sensor-sensor ini juga mudah terkorosi, 
memiliki akurasi yang rendah, ukurannya yang besar dan 
harganya yang mahal. Maka dikembangkan lah sensor beban 
berbasis serat optik. Sensor serat optik memiliki beberapa 
kelebihan yaitu akurasi tinggi, tidak terpengaruh interferensi 
gelombang elektromagnetik, sensitivitas tinggi, tidak mudah 
terkorosi, tahan terhadap suhu tinggi, tekanan yang tinggi, 
biayanya yang murah dan strukturnya yang sederhana (Li, 
Xiangyang, 2012). 
Sensor beban menggunakan serat optik telah banyak diteliti 
dan dikembangkan diantaranya, pada tahun 2012 telah dilakukan 
penelitiaan tentang desain sensor beban kendaraan menggunakan 
teknik mikrobending serat optik. Penelitian ini dilakukan dengan 
menggunakan sumber cahaya laser 1310 nm, serat optik 
multimode dan modul data akuisisi DT9816S. Reducer tekanan 
yang digunakan untuk melindungi serat optik adalah lapisan 
semen beton, lembaran karet dan silicon rubber. Serta 
penggunaan kawat baja untuk menghasilkan bending pada serat 
optik. Penelitian ini telah menghasilkan sensor beban yang 
mampu membaca beban sampai dengan 15 kN (           
(Setiono, 2012). 
Pada tahun 2014 juga telah dilakukan perancangan sensor 
beban berbasis serat optik singlemode-multimode-singlemode 
(SMS) menggunakan high density polyethylen. Padapenelitian ini 
pengujian sensor dilakukan dengan cara mengukur perubahan 
daya keluaran serat optik SMS akibat perubahan beban yang 
 diberikan. Sensitivitas sensor yang dihasilkan adalah 0,0018 
dBm/N dan mempunyai linieritas pada rentang 1765,26 N-3922,8 
N. (Puspita, 2014).  
Selain itu pada tahun 2015 juga telah dilakukan perancangan 
sensor beban berstruktur SMS dengan memanfaatkan 
mikrobending dengan bendingmodulator yang digunkaan adalah 
high density polyethylen. Pada penelitian ini pengujian 
performansi sensor dilakukan dengan mengukur daya keluaran 
sensor karena pengaruh parameter seperti panjang serat optik 
SMS, panjang busur tekukan dan jumlah pin microbender yang 
digunakan pada penelitian ini. Hasilnya didapatkan bahwa daya 
keluaran terbesar diperoleh dengan menggunakan tiga buah pin 
microbender yaitu 2,33 dBm, sensitivitas tertinggi sensor adalah 
0,0051 dBm/kg untuk pembebanan dengan rentang massa 0-370 
kg dengan menggunakan beban statis serta panjang serat optik 
multimode yang digunakan adalah 12,29 cm (Rahmah, 2015).  
Selain serat optik dengan struktur seperti diatas serat optik 
berstruktur multimode-singlemode-multimode (MSM) juga 
berpotensi untuk menjadi sensor. Serat optik berstruktur MSM ini 
memiliki struktur yang lebih compact jika dibandingkan dengan 
serat optik berstruktur SMS dalam rentang spektrum yang sama 
dan berpotensi untuk menghasilkan sifat-sifat yang lebih 
homogen (Yin Bin, 2016). MSM merupakan struktur serat optik 
yang terdiri dari serat optik singlemode yang berperan sebagai 
elemen sensor dan disambungkan dengan serat optik multimode 
pada kedua ujungnya. Sensor MSM ini memanfaatkan 
interferensi yang terjadi antara moda core dan moda cladding 
pada serat optik singlemode (Wo Jianghai, 2013). 
Penelitian sensor serat optik berstruktur MSM ini juga telah 
banyak dilakukan diantaranya pada tahun 2008 dilakukan 
penelitian tentang penggunaan serat optik MSM yang memiliki 
bentuk yang simple, biaya yang murah, dapat bekerja pada 
temperatur tinggi dan memiliki sensitifitas yang tinggi. Pada 
penelitian ini diperoleh sensor MSM dengan sensitivitas 
mencapai 0,088 nm/  dan dapat mengukur temperatur sampai 
900  (Nguyen, 2008). 
 
 
Pada tahun 2016 telah dilakukan penelitian tentang 
pembuatan sensor berstruktur MSM untuk pengukuran tegangan 
dan temperatur. Pada penelitian tersebut dilakukan variasi pada 
panjang serat optik singlemode dan multimode untuk mengetahui 
pengaruhnya terhadap keluaran sensor. Setelah menemukan 
struktur yang bagus barulah dilakukan pengukuran terhadap 
regangan dan temperatur dengan beragam variasi. Regangan yang 
diberikan mulai dari rentang 0-2000 με dan temperatur yang 
diberikan mulai dari 10 -70  . Dari percobaan yang dilakukan 
diperoleh sensitifitas sensor dengan struktur MSM sebesar 0,7096 
pm/με dan 44,12 pm/  (Yin, 2016). 
Maka dari itu pada penelitian ini akan dirancang sensor serat 
optik dengan struktur Multimode-Singlemode-Multimode (MSM) 
yang akan diaplikasikan sebagai sensor beban berjalan (Weigh-in 
Motion). 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, rumusan 
masalahdalam penelitian tugas akhir ini adalahbagaimana 
merancang sensorbeban menggunakan serat optik berstruktur 
multimode-singlemode-multimode (MSM) untuk sistem weigh in 
motion (WIM). 
 
1.3  Tujuan 
Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka tujuan 
dilakukannya penelitian tugas akhir ini adalah untuk mendapatkan 
rancangan sensor bebanmenggunakan serat optik berstruktur 
multimode-singlemode-multimode (MSM) untuk sistem weigh in 
motion (WIM). 
 
1.4 Batasan Masalah 
Untuk memfokuskan permasalahan, maka batasan masalah 
dalam pelakasanaan penelitian tugas akhir ini diantaranya adalah: 
a. Serat optik MSM yang dirancang dianggap tidak 
mengalami pergeseran. 
 b. Material penahan beban yang digunakan adalah steel-36 
dan karet PVC yang telah diberi groove. 
c. Panjang gelombang sumber cahaya yang digunakan dalam 
pengujian sensor adalah 1550 nm. 
d. Berat kendaraan yang diukur adalah kendaraan roda 2. 
e. Kecepatan kendaraan atau beban dinamis bergerak adalah 
5 km/jam, 10 km/jam dan 15 km/jam. 
 
1.5  Manfaat Penelitian 
Berdasarkan latar belakang dan tujuan yang telah dipaparkan 
maka manfaat dari pelaksanaan penelitian tugas akhir ini adalah 
memberikan analisa pengaruh serat optik berstruktur multimode-
singlemode-multimode (MSM) jika digunakan sebagai sensor 
beban untuk sistem weigh in motion (WIM). Selain itu evalusi 
hasil rancangan dapat digunakan atau dikembangkan untuk 
mengukur berat kendaraan roda empatyang melintasi sutu jalan 






Pada bab ini akan dijelaskan mengenai teori yang digunakan 
sebagai penunjang dalam pelaksanaan penelitian tugas akhir 
terkait sensor beban menggunakan serat optik berstruktur MSM 
untuk sistem WIM. Teori penunjang yang dipaparkan mengenai 
sensor, weigh-in-motions, sensor beban untuk sistem weigh-in-
motion, serat optik, step index fiber, graded index fiber, MSM 
dan mekanika serat optik ketika diberikan beban. 
 
2.1  Sensor 
 Sistem pengukuran terdiri dari beberapa elemen penyusun. 
Secara umum terdapat empat elemen penyusun.  Elemen pertama 
dalam sistem tersebut adalah sensor. Sensor adalah elemen sistem 
yang berhubungan langsung dengan proses dan menghasilkan 
suatu variabel keluaran dalam bentuk tertentu bergantung pada 
variabel masukannya (Bolton W, 2006). Pada penelitian tugas 
akhir ini digunakan sensor serat optik dengan variabel  keluaran 
berupa daya (dBm) dimana, perubahan daya keluarannya 
bergantung kepada berat beban yang diberikan. Berikut 
merupakan elemen-elemen penyusun suatu sistem pengukuran 

























 a. Range 
Range adalah karakteristik dari suatu sensor yang 
merupakan nilai minimum, maksimum input dan 
output sensor tersebut ( Imin, Imaks, Omin, 
Omaks) 
b. Span 
Span adalah rentang nilai input dan nilai output 
suatu sensor.  
Span input = Imaks – Imin (2.1)  
Span output = Omaks – Omin (2.2) 
c. Linieritas 
Linieritas adalah karakteristik ideal sensor. Sensor 
dikatakan linier jika nilai input dan outputnya 
terletak pada suatu garis lurus. Linieritas dapat 




          
           
] (          (2.3)  (10.3) 
Oideal = KI + a (2.4)  (10.4) 
 
dengan: 
K = slope garis lurus ideal = 
          
           
  
a = intercept garis lurus ideal = Omin-KImin 
 
d. Senstifitas 
Sensitivitas adalah perbandingan antara perubahan 
output (    dengan perubahan input  (    sutu 
sensor. Sensitivitas dapat dinyatakan dalam persen 
dengan menggunakan persamaan berikut ini: 
Sensitifitas (%) = [
          
           




          (10.5) 
e. Resolusi 
Resolusi adalah perubahan maksimum input tanpa 
menyebabkan perubahan nilai output. Secara 
matematis resolusi ditulis sebagai berikut : 
Resolusi = 
   
          
 (2.6)  
   adalah perubahan input sensor. 
 
2.2 Weigh in Motion(WIM) 
 Sistem Weigh in Motion didesain untuk melakukan 
pengukuran beban kendaraan ketika kendaraan tersebut berjalan. 
Dengan menggunakan prinsip WIM untuk pengukuran beban 
kendaraan, kendaraan tersebut tidak perlu berhenti sehigga 
pengukurannya lebih efektif dan tidak meyebabkan kemacetan 
lalu lintas. Selama 5 dekade ini berbagai sistem WIM telah 
dikembangkan dan sangat bermanfaat untuk membantu dalam hal 
design, konstruksi, perawatan dan pengambilan keputusan tentang 
jalan raya. 
 Jika dibandingkan dengan pengukuran berat kendaraan roda 
ban kendaraan dari permukaan atas akan sebanding dengan gaya 
kebawah yang diberikan (arah vertikal) tanpa pergerakan,  
pengukuran berat kendaraan dengan menggunakan prinsip WIM 
dilakukan ketika kendaraan tersebut bergerak, dilakuakn secara 
cepat dan instant. Berat kendaraan tidak berubah ketika 
kendaraan tersebut bergerak, tetapi gaya dinamik yang diberikan 
dari roda yang berputar ke permukaan jalan lah yang beragam (Y 
Elena, dkk., 2003). Gaya dinamik yang dihasilkan dari roda 
ketika kendaraan bergerak lah yang diukur dan dijadikan dasar 
untuk menentukan berat statis kendaraan tersebut. Sistem WIM 
terdiri dari sensor serta peralatan untuk mengumpulkan dan 
menganalisa data. Sensor mendeteksi adanya kendaraan yang 
bergerak melalui suatu jalan dan berhubungan dengan efek 
dinamik yang dihasilkan oleh masing-masing ban, axle atau 
kumpulan axle dari kendaraan yang bergerak pada waktu tertentu. 
 Data-data yang terbaca oleh sensor akan dikumpulkan dan 
diproses untuk menentukan berat kendaraan (Szary, dkk.,2009). 
 WIM merupakan sistem pengukuran beban yang sangat 
berpotensi, karena memiliki beberapa kelebihan diantaranya dapat 
mengurangi biaya dan meningkatkan akurasi pengukuran beban 
kendaraan di jalan jika dibandingkan dengan sistem pengukuran 
sebelumnya yang memiliki biaya yang relatif mahal (Jazi, 
dkk.,1990). 
 
2.3 Sensor Beban Untuk Sistem Weigh in Motion 
 Sensor beban untuk sistem Weigh in Motoin merupakan 
elemen pendeteksi adanya kendaraan yang bergerak melalui suatu 
jalan dan berhubungan dengan efek dinamik yang dihasilkan oleh 
masing-masing ban, axle atau kumpulan axle dari kendaraan yang 
bergerak pada waktu tertentu (Szary, dkk.,2009). Saat sekarang 
ini ada beberapa macam sensor yang telah digunakan untuk 
melakukan pengukuran beban kendaraan di jalanan. Berikut 
penjelasan tentang beberapa sensor beban yang telah digunakan 
tersebut: 
a. Sensor Piezoelektrik 
Sensor piezoelektrik terbuat dari material yang akan 
mengahasilkan arus ketika dikenai suatu beban dan 
ketika sensornya mengalami deformasi. Ketika bahan 
kristal polarisasi dikenai suatu tekanan maka akan 
mengakibatkan material tersebut terdeformasi dan 
menghasilkan arus listrik. Arus yang dihasilkan akan  
menghasilkan tegangan yang nilainya sesuai dengan 
berat beban yang diberikan (Cheng Lu, dkk., 2007). 
b. Bending Plate 
Sistem WIM menggunakan bending plate dilengkapi 
dengan strain gauge. Ketika kendaraan melewati 
bending plate maka sistem mengukur tekanan yang 
dihasilkan dengan menggunakan strain gauge serta 





c. Load Cell 
Pada sistem WIM, load cell dipasang disetiap sudut 
sensor. Sehingga ketika ada kendaraan yang melewati 
load cell ini maka sistem akan mengukur berat 
kendaraan tersebut (Cheng Lu, dkk., 2007). 
d. Serat Optik 
Serat optik dapat digunakan dalam melakukan 
pengukuran berat beban berjalan (WIM). Komponen-
komponen penting yang diperlukan jika menggunakan 
serat optik sebagai sensor adalah sumber cahaya, serat 
optik, optical detector dan optical modulator (Mimbela, 
dkk., 2003). Sensor beban menggunakan serat optik 
memanfaatkan loss yang tercipta karena adanya tekanan 
yang dikenai pada serat optik sehingga mempengaruhi 
intensitas serta perambatan cahaya pada serat optik itu 
sendiri. Hal ini disebut rugi-rugi transmisi cahaya. 
Besarnya rugi-rugi yang ditimbulkan tersebut sebanding 
dengan berat beban yang dikenai pada serat optik atau 
sensor serat optik dan digunakan untuk mendeteksi 
beban kendaraan ( Setiono, dkk., 2013). 
 
2.4  Serat Optik 
 Serat optik merupakan pemandu gelombang silindris 
dielektrik yang terbuat dari material  low-loss seperti plastik 
maupun gelas silica. Serat optik terdiri dari core(inti), cladding 
dan coating.Core adalah bagian inti dimana cahaya dipandu. 
Claddingadalah selubung core yang berfungsi memantulkan 
cahaya kembali kedalam core dan melindungi core serat optik. 
Core dan Cladding sama-sama terbuat dari silika tetapi dengan 
komposisi yang berbeda. Core memiliki indeks bias lebih tinggi 
daripadacladding. Coating adalah selubung non-optis berupa 
polimer yang menyelubungi cladding,berfungsi untuk melindungi 
silika dari kerusakan akibat gangguan fisik maupun lingkungan. 
Struktur serat optik dapat dilihat pada gambar 2.2.. 
  
  
Gambar 2.2 Struktur serat optik  
 
 Sinar yang masuk pada  boundry core-cladding dengan sudut 
yang lebih besar daripada sudut kritis akan mengalami peristiwa 
total internal reflection dan akan dipandu melalui core tanpa 
mengalami pembiasan (Kao, 2009). Sinar yang menjalar pada 
serat optik akan mengalami atenuasi. Atenuasi merupakan fungsi 
dari panjang gelombang cahaya yang dinyatakan dalam dB/km. 
  
 
Gambar 2.3 Panjang gelombang dengan atenuasi untuk serat 
optik silika (Ghatak, 2000) 
  
 Pada gambar 2.3 dapat dilihat bahwa ada 2 panjang 
gelombang yang mempunyai nilai minimum. Pertama dengan 
panjang gelombang sekitar 1300 nm mempunyai koefisien loss 
sebesar 1 dB/km. Kedua dengan panjang gelombang 1550 nm 






 Berdasarkan moda yang dapat merambat serta ukuran 
diameter core nya serat optik terbagi menjadi dua yaitu serat 
optik singlemode dan serat optik multimode. Serat optik dengan 
diameter core yang kecil yaitu sekitar 5- 10 mikron dan hanya 
satu moda saja yang dapat merambat disebut serat optik 
singlemode. Sedangkan serat optik yang mempunyai diameter 
core yang lebih besar yaitu 10 kali lebih besar dari diameter core 
singlemodeberkisar antara 50 – 62,5 mikrondisebut serat optik 
multimode. Tipe perambatan sinar pada core serat optik dibagi 
dua yaitu step- index dan graded-index. Serat optik graded index 
memiliki nilai indeks bias maksimum pada bagian tengah core 
dan nilainya berangsur-angsur turun hingga mencapai nilai indeks 
bias minimum pada core-cladding boundary. Sedangkat serat 
optik step index memiliki nilai indeks bias yang konstan. Bentuk 
geometri, profil indeks bias dan tipe perambatan sinar pada serat 




Gambar 2. 4 Bentuk geometri, profil indeks bias dan tipe 
perambatan sinar (a) serat optik multimode step-index, (b) serat 
optik singlemode, (c) serat optik multimode graded-index(Kao, 
2009) 
  
2.5 Singlemode Fiber 
Serat optik singlemode memiliki diameter core yang kecil 
yaitu sekitar 5- 10 mikron dan hanya satu moda saja yang dapat 
merambat. Serat optik singlemode tidak menimbulkan efek modal 
dispersion karena perambatan cahayanya hanya melalui satu jalur 
saja.  
Perbedaan nilai indeks bias antara core dan cladding serat 
optik step-index adalah sangat kecil, sehingga fraksi perubahan 
indeks biasnya juga sangat kecil. Fraksi perubahan indeks bias 
dapat dinyatakan dengan persamaan berikut ini (Kumar, 2003). 
 
   
  
    
 
   
  




Dengan    adalah indeks bias core dan    adalah indeks bias 
cladding. 
Peristiwa propagasi gelombang cahaya di dalam serat optik 
step-index akan memunculkan parameter V. Parameter V atau V-
number adalah parameter penentu jumlah moda dan konstanta 
perambatan cahaya didalam serat optik (Wiley, 1991). Secara 
matematis parameter V dapat diketahui menggunakan persamaan 
2.2 berikut ini. 
 
V=√(      
      
 
 
    (2.8) 
 
Serat optik singlemode mempunyai nilai parameter V kurang 
dari 2,405. Pada serat optik singlemode hanya terbentuk 1 moda 
saja yaitu moda fundamental      di dalam penjalaran 
cahayanya. Sehingga semua moda dapat terpandu kedalam inti 
serat optik mealui satu jalur saja (Wiley, 1991). Oleh karena itu 
pada serat optik singlemode tidak terjadi modal dispersion. 
 
2.6 Serat Optik Graded-Index 
Pada serat optik multimode, cahaya merambat dengan 
kecepatan berbeda sehingga menghasilkan variasi travel 
 
 
timesyang menyebabkan pulsa cahaya mengalami pelebaran 
setelah melewati serat optik. Karena terjadinya pelebaran pulsa 
maka timbullah efek modal dispersion. Untuk mengurangi efek 
modal dispersion ini maka digunakanlah serat optik yang 
memiliki nilai indeks bias tinggi dibagian tengah dan semakin 
kecil ketika mendekati cladding. Serat optik dengan indeks bias 
seperti ini disebut serat optik graded index. 
Indeks bias core serat optik graded indexsebagai fungsi n(r) 
dari posisi radial r. Nilai n(r) terbesar terletak pada bagian pusat 
core yaitu n(0)=   , dan niainya semakin kecil hingga mencapai 
jari-jari terluar coresaat r=a yaitun(a) =   . Indeks bias cladding 
memiliki nilai yan konstan yaitu   . 
 
 
Gambar 2.5 Geometri dan profil indeks bias serat optik graded-
index(Kao, 2009) 
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p adaah parameter profil grade yang menentukan kecuraman dari 
profil. Fungsi ini dimuai dari    pada r = 0 sampai    pada r=  . 
Untuk p=1,   (r) adalah linier, dan untuk p=2,   (r) adalah 
kuadratik. Untuk p   ,   (r) merupakan fungsi step. Profil 
indeks bias dengan variasi nilai p dapat dilihat pada gambar 2.6 
berikut ini. 
  
Gambar 2.6 Profil indeks bias   (r) untuk variasi nilai p (Kao, 
2009) 
 
2.7 Serat Optik Berstruktur Multimode-Singlemode-
Multimode (MSM) 
Serat optik berstruktur MSM merupakan serat optik yang  
terdiri dari dua buah serat optik multimode identik yang 
disambung secara aksial pada kedua ujung serat optik singlemode. 
Serat Optik MSM dapat digunakan sebagai sensor karena 
memiliki beberapa keuntungan yaitu bentuknya yang sederhana, 
compactness, resolusi dan presisi yang tinggi serta biayanya yang 
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Gambar 2.7 Struktur multimode-singlemode-multimode  
 
Pada serat optik MSM yang menjadi daerah sensor 
adalah serat optik singlemode. Sedangkan serat optik multimode 
nya bertindak sebagai moda splitter dan moda combiner(Yin, 
dkk., 2016).Serat optik MSM memanfaatkan interferensi yang 
terjadi antara moda core dan moda cladding pada serat optik 
singlemode.Cahayamerambat dari sumber cahaya lalu menuju 
multimode pertama. Multimode pertama ataulead-in-
MMFmenggabungkan fundamental core mode dari lead in MMF 
menuju moda core dan cladding SMF.Hal ini dikarenakan adanya 
ketidakcocokan atau perbedaan diameter yang besar antara 
diameter coreserat optik multimode dan singlemode (Sun An, 
 
 
2012).Sehingga ketika cahaya ditransmisikan dari serat optik 
multimode ke serat optik singlemode, sebagian cahaya akan bocor 
dari core MMF ke bagian cladding SMF dan akan teradiasi 
sehingga mengalami loss. Selanjutnya cahaya merambat menuju 
multimode kedua atau lead-out-MMF. Interferensi antara moda 
core dan moda cladding terjadi pada lead –out MMF. Moda 
cladding pada SMF akan digabung kembali dengan moda core 
menjadi guided modes pada MMF kedua. Penjalaran cahaya pada 
serat optik MSM dapat dilihat pada gambar 2.8 berikut ini 
 
 
Gambar 2.8 Penjalaran cahaya pada serat optik MSM (Garcia, 
dkk., 2014) 
  
 Karena adanya perbedaan optical path dari moda core dan 
moda cladding yang merambat pada bagian SMF maka terjadilah 
perbedaan fase antara moda core dan moda cladding. Perbedaan 
fase antara moda core dan moda cladding setelah melewati serat 
optik singlemodedapat dihitung dengan persamaan 2.5 berikut. 
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   Perbedaan indeks bias efektif antara moda core dan  
moda cladding 
L         = Panjang serat optik singlemode 
          =  Panjang gelombang yang merambat pada serat optik 
 
Jarak antara dua panjang gelombang yang ber interferensi 
(FSR) dapat dihitung menggunakan persamaan 2.6 berikut : 
  
    
  
     
  
 (2.12)                           
 
dengan : 
   = Jarak antara dua panjang gelombang yang berinterferensi 
L = Panjang serat optik singlemode 
  = Panjang gelombang yang merambat pada serat optik 
 
Serat optik berstruktur MSM mempunyai niai       yang 
besar jika dibandingkan dengan serat optik berstruktur SMS 
(Singlemode-Multimode-Singemode) karena interferensi yang 
terjadi merupakan interferensi antara moda core dan moda 
cladding. Jika nilai perbedaan indeks bias efektifnya besar maka 
nilai FSR (Free Spectral Range) nya kecil sehingga sensor yang 
dihasilkan memiliki struktur yang lebih compact. Selain itu 
pengukurannya juga lebih sederhana karena nilai FSR yang kecil. 
 
2.8 Morfologi  Serat Optik Ketika Diberi Beban 
 Ketika serat optik dikenai suatu gaya maka akan terjadi 
perubahan pada serat optik. Serat optik akan memberikan respon 
dengan dua kemungkinan yaitu pertama luas penampang 
melintang serat optik menjadi berbentuk lonjong (ellips) dan yang 
kedua serat optik akan mengalami deformasi. Luas penampang 
serat optik akan berbentuk lonjong (ellips) jika serat optik dikenai 
gaya trasversal yang terdistribusi uniform. Serat optik akan 
mengalami deformasi ketika serat optik tersebut dikenai gaya 
transversal yang terpusat di tengah. Deformasi yang dialami serat 
optik akibat gaya transversal yang diberikan baik secara uniform 












Gambar 2.9  (a) Gaya transversal yang mengenai serat optik 
terdistribusi uniform (Urban, 2010) (b) gaya transversal yang 
mengenai serat optik terpusat di tengah (Callister, 2009) 
 
Flexural strength dari serat optik dapat ditentukan dengan 
menggunakan persamaan  
     
    
   
 (2.13) 
dimana : 
   = beban yang mengenai serat optik 
L =  panjang serat optik 
R =  radius serat optik 
 
2.9 Efek Beban Pada Serat Optik MSM 
Ketika serat optik dikenai gangguan dari luar seperti tekanan 
maka akan terjadi perubahan indeks bias pada serat optik. 
Perubahan indeks bias ini akan menyebabkan perubahan 
 penjalaran moda di dalam serat optik yang mengakibatkan 
perubahan intensitas keluaran serat optik. Perubahan indeks bias 
yang terjadi pada serat optik dapat dihitung menggunakan 
persamaan 2.8 berikut. 
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dengan : 
ni          = indeks bias core atau cladding 
        = koefisien strain optic (0,12 dan 0,27) 
           = koefisien serat optik efektif 
v  = rasio poisson (0,17) 
  = axial strain 
Jadi, jika serat optik diberi gangguan seperti beban maka 
akan terjadi loss dari moda yang menjalar pada serat optik. Loss 
inilah yang dimanfaatkan sehingga serat optik dapat digunakan 
sebagai sensor. Loss tersebut disebut rugi-rugi transmisi cahaya. 
Besarnya rugi-rugi yang ditimbulkan tersebut sebanding dengan 
berat beban yang dikenai pada serat optik atau sensor serat optik 
dan digunakan untuk mendeteksi beban kendaraan ( Setiono, 
dkk., 2013).  
 
Gambar 2.10Perambatan cahaya pada serat optik ketika dikenai 
beban (Putra,dkk., 2015) 
  
 Interaksi antar proses dan pembebanan pada serat optik 










Gambar 2.11 Interaksi antar proses pembebanan pada serat optik 
 
2.10Sensor Beban Menggunakan Serat Optik untuk Sistem 
Weigh-in-Motion (WIM)  
Sistem Weight-in-Motion adalah sistem pengukuran beban 
suatu kendaran ketika kendaraan tersebut bergerak. Dengan 
menggunakan sistem WIM dalam melakukan pengukuran 
kendaraan, kendaraan tersebut tidak perlu berhenti sehingga 
pengukuran dapat dilakukan dengan efektif dan cepat. Hal 
tersebut merupakan salah satu keuntungan dari sistem WIM jika 
dibandingkan dengan pengukuran beban kendaraan yang 
dilakukan secara statis, dimana kendaran tersebut harus berhenti. 
Saat sekarang ini sistem WIM terus dikembangkan dan 
dimanfaatkan dalam meningkatkan kualitas dari jalan serta sistem 
monitoring lalu lintas. Terdapat beberapa faktor yang 
mempengaruhi kinerja dari pengukuran beban kendaraan 
menggunakan sistem WIM yaitu : Kecepatan, desain axle 
kendaran, sitem suspension, dan suhu lingkungan. 
Sensor merupakan salah satu elemen pendukung sistem 
WIM ini. Sensor pada sistem WIM ini akan mengubah gaya 
vertikal yang diberikan oleh roda kendaraan ke permukaan sensor 
menjadi sutu besaran yang dapat diukur. Pada tugas akhir ini 
sensor yang digunakan adalah serat optik dengan struktur 
multimode-singlemode-multimode (MSM). Penggunaan serat 
optik sebagai sensor WIM memiliki banyak kelebihan yaitu 
sensor serat optik tidak terpengaruh oleh gelombang 
elektromagnetik, sehingga tidak akan mempengaruhi nilai 
pengukuran. Karena yang digunakan adalah sensor serat optik 
maka digunakan detektor berupa optical power meter (OPM). 
Reducer 
Tekanan 
   Serat 
Optik 
 Maka daya keluaran yang terekam di OPM akan memberikan 
informasi tentang beban kendaraan yang melintasi sensor 
tersebut. Melalui data yang diperoleh dari OPM ini maka 
diperoleh perbedaan-perbedaan daya keluaran ketika kendaraan 
melewati sensor. Daya keluaran ini berbeda-beda untuk setiap 
beban berbeda yang melalui sensor serat optik. Hal ini karena 
ketika serat optik tertekan oleh beban dengan berat tertentu maka 
indeks bias pada serat optik akan berubah, dengan berubahnya 
indeks bias maka penjalaran modanya pun akan berubah begitu 
juga dengan konstanta propagasinya yang pada akhirnya akan 












 BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
  
Pada bab ini akan dijelaskan mengenai prosedur pengerjaan 
tugas akhir. Pengerjaan dilakukan melalui metode eksperimental. 
Metodologi penelitian adalah serangkaian langkah-langkah kerja 
yang dilakukan dari awal sampai akhir secara berurutan untuk 
mencapai tujuan dari tugas akhir. Secara umum tahap-tahap 





Penentuan  parameter-parameter sensor beban berstruktur MSM yang 
melibatkan parameter mekanik reducer tekanan yang digunakan, 
serta parameter dari serat optik yang mengalami perubahan ketika 
dikenai beban
Perancangan sensor beban menggunakan 
serat optik berstruktur MSM
Pembuatan serat optik berstruktur MSM sebagai sensor 
beban 








Pengujian sensor beban menggunakan serat optik berstruktur MSM (diberi beban statis)
Pengujian sensor beban menggunakan serat optik 
berstruktur MSM untuk sistem weigh in motion (beban 
berupa kendaran)
Karakterisasi sensor beban menggunakan serat optik berstruktur 
MSM jika digunakan untuk sistem weigh in motion
Pengambilan data










Gambar 3.1 Diagram alir penelitian tugas akhir 
 
3.1  Studi Literatur 
 Langkah awal dalam melakukan penelitian tugas akhir ini 
adalah melakukan pembelajaran dan pemahaman teori yang 
berkaitan dengan penelitian yang akan dilakukan. Studi literatur 
dilakukan untuk mendapatkan referensi yang berhubungan 
dengan penelitian tugas akhir yang akan dilakukan. Sehingga dari 
studi literatur dapat diketahui prinsip dasar dari serat optik, 
aplikasi serat optik sebagai sensor beban, serat optik berstruktur 
multimode-singlemode-multimode (MSM), mekanika perubahan 
serat optik akibat diberikan tekanan sehingga terjadinya 
perubahan indeks bias dan penjalaran cahaya di dalam serat optik 
yang menyebabkan terjadinya loss atau rugi-rugi transmisi 
cahaya, skema perancangan eksperimen yang akan digunakan 
pada penelitian tugas akhir serta pengetahuan tentang penelitian 
yang pernah dilakukan sebelumnya. 
 Studi literatur merupakan kegiatan yang akan terus 
dilakukan dari awal sampai akhir penelitian. Beberapa literatur 
yang digunakan seperti buku, jurnal penelitian, artikel ilmiah, 
disertasi dan laporan tugas akhir yang pernah dilakukan yang 
berhubungan dengan penelitian tugas akhir yang akan dilakukan 
. 
3.2 Perancangan Sensor Beban Menggunakan Serat Optik 
Bersturktur MSM 
Perancangan sensor beban berstruktur MSM didasarkan pada 
kelebihan dan kekurangan struktur tersebut jika digunakan 
sebagai sensor secara umum. Struktur yang digunakan juga 
didasarkan pada ketersediaan alat dan bahan di Laboratorium 
Rekayasa Fotonika Teknik Fisika ITS.  
 
3.3 Penentuan Parameter-parameter Sensor Beban 
Berstruktur MSM 
Parameter-parameter yang ditentutukan antara lain 
paramater mekanik reducer tekanan yang digunakan serta 
parameter dari serat optik yang digunakan. Untuk melakukan 
perancangan sensor serat optik weigh in motion  (WIM) 
diperlukan material penahan beban yang bertindak sebagai 
reducer tekanan terhadap serat optik supaya serat optik dapat 
menahan beban yang besar. Material penahan beban yang 
digunakan adalah plat baja. Plat baja digunakan karena material 
baja mempunyai modulus elastisitas sebesar 21 x       Pa. oleh 
karena itu jika digunakan plat baja dengan modulus elastisitas 
tersebut masih mampu menahan beban sampai dengan 1500 kg 
tanpa menyebabkan pelat tersebut patah dan serat optik nya akan 
terlindungi. Gambar 3.2 merupakan desain pelat yang digunakan 






(a) Tampak atas 
 
(b) Tampak samping 
Gambar 3.2 Dimensi pelat besi (a) tampak atas (b) tampak 
samping 
Besi yang digunakan merupakan jenis ST-37 ini didesain 
dengan dimensi 60 cm x 15 cm x 0,5 cm. Sedangkan serat optik 
yang digunakan terbuat dari bahan silika yaitu serat optik 
multimode pigtail jenis graded index dengan diameter 
core/claddingnya yaitu 50μm/125μm dan serat optik singlemode 
dengan diameter core/cladding sebesar 8,2 μm/125μm. Serat 
optik berbahan silika memiliki modulus elastisitas sebesar 73 GPa 







3.4 Pembuatan Serat Optik Berstruktur MSM sebagai Sensor 
Beban 
Pada tahap ini dilakukan penyambungan serat 
optikMultimode-Singlemode-Multimode dengan panjang 1 cm. 
Alat dan bahan yang diperlukan untuk merancang serat optik 
berstruktur MSM ini adalah sebagai berikut : 
a. Serat optik multimode graded index pigtail 
b. Serat optik singlemode 
c. Optical Fiber Stripper 
d. Optical Fiber Cleaver 
e. Optical Fusion Splicer 
f. Alkohol 99 % 
g. Pelat Baja St-37 dimensi 60 cmx15cmx0,5cm 
h. Optical Power Meter 
i. Sumber Cahaya denagn Panjang Gelombang 1550 nm 
 
3.4.1 Penyambungan Sensor Beban Menggunakan Serat 
Optik Bestruktur multimode-singlemode-multimode 
(MSM) 
Struktur serat optik MSM didapatkan dengan cara 
menyambungkan serat optik singlemode dengan serat optik 
multimode di kedua ujungnya. Untuk melakukan penyambungan 
maka jaket dari ujung serat optik harus dikupas dengan 
menggunakan optical fiber stripper. Setelah coatingnya dibuka 
maka dibersihkan dengan alkohol 99 %  untuk menghilangkan 
sisa-sisa coating yang masih menempel.  
Tahap selanjutnnya adalah memotong ujung serat 
optikmenggunakan optical fiber cleaver. Panjang serat optik yang 
akan dibuat harus dipotong se presisi mungkin sesuai dengan 
panjang yang telah ditentukan. Kedua ujung serat optik 
singlemode step-index masing-masing disambung dengan serat 
optik multimode graded-index menggunakan optical fusion 
splicer.Salah satu ujung serat multimode dihubungkan ke optical 
power meter, sedangkan ujung serat multimode yang lain 









Gambar 3.3 Penyambungan struktur MSM 
 
3.5 Set Up Eksperimen Sensor Beban Menggunakan Serat 
Optik Berstruktur MSM 
Gambar 3.5 merupakan skema pengujian beban dinamis 
yang dilakukan. Beban yang digunakan adalah beban dinamis, 
dimana beban yang diukur dalam keadaan bergerak dan terdapat 
fungsi waktu serta kecepatan. 
 Pelat Besi  
 
 
     Serat Optik 
 Karet  
          
 Pelat Besi  
 









Gambar 3.5 Skema pengujian beban dinamis 
Ke sumber cahaya 
multimode multimode singlemode 
Ke power meter 
 Pengujian dilakukan dengan menjepitkan serat optik  pada 
material penahan beban yang digunakan. Pelat tersebut 
dikencangkan dengan menggunakan skrup. Beban dinamis yang 
digunakan adalah 4  motor dengan variasi berat. Masing-masing 
motor dilewatkan dengan 3 variasi kecepatan yaitu 5 km/jam, 10 
km/jam dan 15 km/jam. Posisi serat optik yang terkena tekanan 
adalah bagian sensing MSM yaitu singlemode fiber. Beban yang 
akan diukur bergerak sampai melewati sensor yang telah ditanam 
didalam pelat besi dengan kecepatan yang telah ditentukan. Daya 
keluaran diukur dengan menggunakan optical power meter. 
Sumber cahaya yang digunakan berupa laser dengan panjang 
gelombang 1550 nm dengan daya keluaran -6 dBm. 
 
3. 6 Analisis Data dan Pembahasan 
Pada bab ini akan dipaparkan penjelasan mengenai hasil 
perancangan sensor beban berstruktur MSM untuk sistem WIM 
yang telah dilakukan secara teori maupun eksperimen. Sehingga 
dari hasi analisis data dan pembahasan dapat diperoleh 
kesimpulan. 
 
3.7 Perumusan Kesimpulan 
Berdasarkan data-data yang telah diperoleh selama 
penelitian, analisis data dan pembahasan tentang fenomena yang 
terjadi selama proses penelitian tersebut, maka ditariklah 
kesimpulan sebagai jawaban atas permasalah dan tujuan dari 
dilakukannya penelitian tugas akhir ini. 
 
3.8 Penyusunan Laporan 
Penyusunan laporan merupakan tahap akhir dari yang 
memberikan detail kegiatan penelitian tugas akhir yang telah 
dilakukan. Laporan ditulis secara runtut sesuai dengan 
pelaksanaannya dan sebagai bentuk pertanggungjawaban dari 
penelitian yang telah dilakukan. Setelah itu hasilnya akan 




ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
  
Padababiniakan dijelaskan mengenaianalisa data pada 
perancangan dan pengujiam sensor beban untuk sistem weigh-in-
motion. Melalui pengujian dan analisa ini dapat diketahui 
performansi dari sensor beban yang dirancang. Dalam pengujian 
performansi sensor suhu serat optik berstruktur MSM ini teah 
dilakukan beberapa eksperimen. Untuk eksperimen pertama yaitu 
melakukan pembebanan statis pada serat optik MSM pada 
rentang 0-400 kg dengan interval 50 kg. Eksperimen kedua yaitu 
melakukan pengujian pada sensor beban serat optik berstruktur 
MSM dengan menggunakan beban dinamis. Eksperimen ketiga 
yaitu menerapkan kecepatan berbeda utuk masing-masing beban 
dinamis yang digunakan yaitu kecepatan 5 km/jam, 10 km/jam 
dan 15 km/jam ketika melewati sensor. 
 
4.1 HasildanAnalisaPengujian Sensor Beban Serat Optik 
Berstruktur MSM Untuk Beban Statis 
Sebelum melakukan pembebanan pada serat optik, perlu 
dilakukan pengukuran kestabilan sumber cahaya. Hal ini 
bertujuan untuk mengetahui waktu yang dibutuhkan sumber 
cahaya untuk stabil. Pengukuran daya keluaran dari sumber 
cahaya dilakukan dengan melewatkan cahaya pada serat optik 
multimode-singlemode-multimode (MSM) menggunakan power 
meter Thorlabs yang terhubung pada software PM100D pada 
komputer. Setelah melakukan pengukuran kestabilan sumber 
cahaya selanjutnya dilakukan pengujian dengan memberikan 
pembebanan secara statis. Pengujian sensor menggunakan beban 
statispenting untuk dilakukan terlebih dahulu sebelum melakukan 
pengujian menggunakan beban dinamis. Hal ini bertujuan untuk 
mengetahui respon sensor jika diberikan beban. Variasi panjang 
serat optik singlemodeyang digunakan adalah0,5 cm, 1 cm dan 
1,5 cm. Pengujian sensor beban menggunakan serat optik 
berstruktur MSM ini dilakukan dengan memberikan beban pada 
rentang 0-400 kg dengan interval 50 kg. 
Pada grafik pengaruh pemberian beban dan perubahan  daya 
keluaranpada panjang serat optiksinglemode 0,5 cm dibawah ini 
dapat dilihat bahwatrend daya keluaran yang dihasilkan 
cenderung turun pada rentang beban 0-300 kg. Hal ini berarti 
emakin besar beban yang diberikan maka daya keluaran nya 
semakin kecil, berarti loss yang terjadi semakin besar ketika berat 
beban bertambah. Tetapi pada rentag beban 300-400 kg daya 
keluarannya cendereng mengalami kenaikan. Hasilnya dapat 
dilihat pada gambar 4.1. 
 



















Gambar 4.1 Hasil pengujian beban statis pada serat optik MSM 
denga panjang singlemode 0,5 cm 
 
Selanjutnya dilakukan pembebanan secara statis dengan 
menggunakan serat optik dengan panjang singlemode 1 cm. Jika 
sensor beban menggunakan serat optik berstruktur MSM dengan 
panjang singlemode 1 cm ini diberikan beban pada range 0-400 
kg maka daya keluaran pada sambungan lead outserat optik 
multimodeakan memiliki perubaahan trend daya yang semakin 
kecil jika beban yang diberikan semakin besar. Hal ini dapat 
dilihat pada gambar 4.2 berikut ini.  
 




















Gambar 4.2 Hasil pengujian beban statis pada serat optik MSM 
denga panjang singlemode 1 cm 
  
Ketika sensor beban menggunakan serat optik berstruktur 
MSM dengan panjang singlemodesebesar 1,5 cm diberikan beban 
pada range 0-400 kg maka trend dayakeluaran( Pout)  pada 
sambungan lead out nya akan naik ketika diberikan beban pada 
rentang 0-150 kg. Hal ini berarti loss yang dihasilkan semakin 
kecil. Sedangkan trend daya keluaran menurun pada rentang 
beban 200-400 kg. Hal ini berarti loss yang dihasilkan semakin 
besar seiring dengan semakin besarnya beban yang diberikan.  
Grafik hasil eksperimen dapat dilihat pada gambar 4.3 berkut ini. 




















Gambar 4.3 Hasil pengujian beban statis pada serat optik MSM 
denga panjang singlemode 1,5 cm 
 
Dapat dilihat pada gambar 4.1, 4.2 dan 4.3 serat optik 
memiliki daya keluaran yang berbeda untuk panjang yang 
berbeda. Artinya panjang serat optik yang digunakan menentukan 
daya keluaran pada sambungan lead out sensor beban serat optik 
berstruktur MSM. Oleh karena iitu pemotongan yang presisi 
sangat penting untuk diakukan. Karena self-imaging yang terjadi 
pada serat optik ditentukan oleh pemotongannya. Jika 
pemotongan serat optik tepat dilakukan pada titik self-imaging 
maka akan dihasilkan daya keluaran yang maksimum. Karena 
interferensi yang terjadi antar moda- modanya menghasilkan 
interferensi maksimum atau positif. Jika pemotongan panjang 
serat optik tidak dilakukan pada titik self-imaging maka akan 
dihasilkan keluaran yang minimum karena banyaknya loss yang 
terjadi akibat pemotongan yang tidak presisi. Artinya moda-moda 
yang menjalar pada serat optik mengalami interferensi minimum 
atau negatif. 
Daya keluaran yang berbeda untuk masing-masing berat yag 
diberikan dikarenakan serat optik tersebut mengalami deformasi 
sewaktu dikenai beban yang mengakibatkan terjadinya perubahan 
indeks bias sesuai denga persamaan 2.14 sehingga penjalaran 
moda nya pun berubah yang mengakibatkan daya keluaran serat 
optik pun berubah sesuai dengan besarnya beban yang diberikan 
atau deformasi yang terjadi. Perubahan indeks bias akibat 
deformasi terjadi karena kerapatan bahannya pun juga berubah 
ketika dikenai beban. Kerapatan bahan tersebut berubah karena 
adanya pengaruh tekanan. Jika diberikan tekanan maka akan 
terjadi perubahan volume pada benda tersebut. Tekanan semakin 
tinggi maka akan terjadi penurunan volume yang akan 
menyebabkan kerapatannya naik. Jika kerapatanya tinggi maka 
indeks bias atau perambatan cahaya pada bahan tersebut juga 
akan semakin cepat. Hal ini akan berpengaruh pada perambatan 
moda-moda di dalam serat optik karena dengan adanya perubahan 
indeks bias core dan cladding maka sudut kritisnya pun juga akan 
berubah sehingga moda yang merambatpun juga akan ikut 
berubah. Hal ini menyebabkan daya keluaran juga akan berubah. 
 
4.1.1 Hasil karakterisasi Sensor Beban Menggunakan Serat 
Optik Berstruktur MSM  
 Pada bagian ini akan dilakukan analisis dan pembahasan 
mengenai karakteristik statik sensor beban menggunakan serat 
optik berstruktur MSM yang telah diuji menggunakan beban 
statis. Hal ini dilakukan untuk mengetahui performansi sensor 
beban menggunakan serat optik berstruktur MSM. Karakteristik 
statikmya terdiri dari range input, range output, span input, span 
output, sensitivitas, dan linieritas. Karakteristik statik sensor 
beban menggunakan serat optik berstruktur MSM dapat dilihat 
pada Tabel 4.1 berikut ini. 
 
Tabel 4.1 Karakteristik statik sensor beban menggunakan serat 
optik berstruktur MSM 
 
Karakteristik statik 
Panjang serat optik singlemode (cm) 


















300 400 250 
Output 
(dBm) 
2,499 2,891 1,179 
Sensitivitas 
dBm/kg 
0,0083 0,0072 0,0047 
   0,885 0,955 0,958 
 
Persamaan garis linier untuk panjang serat optik 
singlemode0,5 cm, 1 cm dan 1,5 cm masing-masing dapat dilihat 
pada Tabel 4.2 sebagai berikut . 
 
Tabel 4.2  Persamaan garis sensor beban menggunakan serat 
optik berstruktur MSM dengan varisi panjang 
singlemode 
 
Panjang serat optik 
singlemode(cm) 
Persamaan garis 
1 cm y = 0,008x-6,703 
4,5 cm y = -0,006x-7,697 
10 cm y = -0,004x –6,956 
Berdasarkan eksperimen pengujian sensor beban 
menggunakan serat optik berstruktur MSM denga 3 variasi 
panjang singlemode dihasikan bahwa panjang serat optik 
singlemodeyang memiliki sensitifitas paling tinggi adalah serat 
optik dengan panjang singlemode 0,5 cm. Hal ini ditunjukkan 
dengan besarnya selisih daya keluaran yang dihasilkan oleh serat 
optik dengan panjang singlemode 0,5 cm jika dibandingkan 
dengan panjang singlemode1 cm dan 1,5 cm. Karena selisih daya 
keluaran yang besar maka sudah pasti sensitivitas yang dihasilkan 
akan tinggi. Dapat dilihat pada Tabel 4.1 bahwa serat optik 
dengan panjang singlemode0,5 cm memiliki sensitivitas sebesar 
0,0083 dBm/kg, serat optik dengan panjang singlemode 1 cm 
memiliki sensitivitas 0,0072 dBm/kg, sedangkan serat optik 
dengan panjang 1,5 cm memiliki sensitivitas sebesar 0,0047 
dBm/kg. Nilai   yang dihasilkan pun terletak antara 0-1. Dimana 
nilainya dikatakan lebih baik apabila semakin mendekati 1.  
Dari tabel 4.1 juga dapat disimpulkan bahwa sensor yang 
dihasilkan memiliki range pengukuran denga keluaran linier yang 
berbeda-beda untuk masing-masing panjang serat optik. Serat 
optik dengan panjang 0,5 cm memiliki range pengukuran dengan 
keluaran linier yaitu 0-300 kg. Serat optik dengan panjang 
singlemode 1 cm memiliki range pengukuran dengan keluaran 
linier yaitu pada rentang 0-400 kg. Sedangkan serat optik dengan 
panjang singlemode 1,5 cm memiliki range pengukuran dengan 
keluaran linier pada rentang 150-400 kg. Dari ketiga panjang 
serat optik yang digunakan sensor dengan range pengukuran 
paling besar adalah sensor denga panjang singlemode 1 cm.  
Dari hasil pengujian ketiga sensor tersebut maka dapat 
disimpulakan bahwa serat optik MSM memiliki sensitivitas yang 
tinggi untuk panjang serat optik 0,5 cm. Sesuai dengan penjalaran 
cahaya pada serat optik multimode yang dipengaruhi oleh moda 
core dan moda cladding maka jika serat optik singlemode yang 
digunakan panjang maka maka moda-moda yang ada pada 
claddingnya akan semakin mempengaruhi pola interferensi pada 
serat optik multimode sehingga sensor yang dihasilkan tidak 
homogen dan cenderung untuk menghasilkan nilai keluaran yang 
tidak linier. 
 
4.2  Hasil dan Analisa Pengujian Sensor Beban Menggunakan 
Serat Optik berstruktur MSM Untuk Beban Dinamis 
Setelah dilakukan pembebanan secara statis dan serat optik 
telah mampu merespon pembebanan yang diberikan. Selanjutnya 
dilakukan pengujian sensor beban menggunakan serat optik 
berstruktur MSM untuk beba dinamis. Beban dinamis yang 
digunakan adalah kendaraan roda 2 dengan berat yang bervariasi. 
Serat optik yang digunakan adalah serat optik dengan panjang 
singlemode 1 cm.  
Berikut merupakan grafik hasil pengukuran beban berjalan 
secara realtime. Pada gambar 4.4 dapat dilihat bahwa ketika suatu 
beban dinamis menekan sensor serat optik berstruktur MSM 
maka akan terbentuk 2 puncak dengan ketinggian yang berbeda. 
Puncak-puncak tersebut dihasilkan akibat tekanan yang diberikan 
oleh roda depan dan roda belakang. Puncak 1 mewakili tekanan 
roda depan dan puncak 2 mewakii tekanan roda belakang. Setelah 
beban dinamis melewati sensor serat optik maka daya 
keluarannya menjadi stabil kembali. Hubungan daya keluaran 
akibat tekanan beban dinamis secara realtime dapat dilihat pada 
gambar 4.4 berikut ini. 
 


















Gambar 4.4 Hubungan antara daya keluaran dengan waktu 
dalam pengujian sensor beban berstruktur MSM 
 
Dalam pengukuran beban dinamis maka kecepatan benda 
tersebut bergerak juga akan mempengaruhi daya keluaran pada 
serat optik. Maka pengujian dengan variasi kecepatan juga 
dilakukan untuk mengetahui pengaruh perbedaan kecepatan 
terhadap daya keluaran sensor beban serat optik berstruktur 
MSM. Variasi Kecepatan yang digunakan adalah kecepatan 5 
km/jam, 10 km/jam dan 15 km/jam. Berikut merupakan bentuk 
transmisi daya ketika sensor serat optik dikenai beban dengan 
berbagai variasi kecepatan. Dapat dilihat bahwa jika 
kecepatannya semakin tinggi maka daya keluarannya akan 
semakin kecil. Begitu juga sebaliknya jika beban dinamis 
bergerak dengan kecepatan yang rendah maka akan menghasilkan 
defleksi yang besar. Dapat dilihat pada gambar 4.5 berikut ini. 
        
        







 Kecepatan 5 km/jam
 Kecepatan 10 km/jam











Gambar 4.5 Hubungan daya keluaran dengan waktu ketika beban 
melewati sensor dengan kecepatan yang berbeda 
 
Dapat diihat pada gambar 4.5 tersebut bahwa perbedaan 
defleksi yang dihasikan dipengaruhi oleh waktu atau lamanya 
waktu kontak antara sensor dengan beban dinamis yang bergerak. 
Jika kecepatan benda bergerak yang tinggi maka waktu 
kontaknya pun akan kecil. Jika kecepatan benda bergeraknya 
rendah maka waktu kontaknya akan semakin besar. 
Pada gambar 4.6 dibawah ini merupakan hubungan antara 
bebean, daya keluaran dan kecepatan benda bergerak. Pada 
gambar 4.6 ini yang dianalisa adalah puncak/defleksi pertama 
atau perbedaan daya keluaran pertama (        .  
Dari hubungan beban dan daya keluaran tersebut untuk 
masing-masing kecepatan ditentukan sensor yang menghasilkan 
keluaran linier untuk dihitung karakteristiknya. Untuk kecepatan 
5 km/jam didapatkan daerah dengan range beban yang 
menghasilkan keluaran yang linier dapat dilihat pada gambar 4.7 
berikut. 




















 Kecepatan 5 km/jam
 Kecepatan 10 km/jam
 Kecepatan 15 km/jam
Gambar 4.6 Hubungan variasi berat dengan daya output 
untuk kecepatan yang berbeda ( puncak pertama (       )) 
 


























































Gambar 4.7Range beban yang menghasilkan perubahan daya 
linier untuk         (a) kecepatan 5km/jam (b) kecepatan 10 
km/jam (c) kecepatan 15 km/jam 
 
Dari grafik ditas dapat dilihat bahwa range beban yang 
dihasilkan masih kecil. Untuk kecepatan 5 km/jam dan 10 km/jam 
hanya 3 beban saja yang menghasilkan keluaran yang linier 
sedangkan untuk kecepatan 15 km/jam ada 4 beban yang 
menghasilkan keluaran yang linier. Selanjutnya akan dilkaukan 
anlisis karakteristik sensor tersebut untuk kecepatan 5 km/jam, 10 








Tabel 4.3 Karakteristik sensor beban untuk puncak pertama 

























0,90 0,90 4,20 
Output 
(dBm) 
0,4221 0,4245 0,2330 
Sensitivitas 
dBm/kg 
0,468973 0,471708 0,055464 
   0,968 0,995 0,984 
 
Pada tabel 4.3 tersebut dapat dilihat bahwa masing-masing 
kecepatan memiliki linieritas pengukuran pada rentang beban 
yang berbeda. Untuk keceptan 5 km/jam dan 10 km/jamsensor 
beban menggunakan serat optik berstruktur MSM ini memiliki 
linieritas pengukuran pada rentang beban yang sama yaitu 54,40 -
55,30 kg. Sedangkan untuk kecepatan 15 km/jam linieritas 
dihasilkan ketika beban berada daam range 55,70-59,90 kg. 
Linieritas masing-masing untuk kecepatan 5 km/jam , 10 km/jam 
dan 15 km/jam adalah y = -0,474x + 26,44, y = -0,473x + 26,31 
dan y = -0,053x + 3,295. Faktor korelasi yang dihasilkan pun 
ketika beban bergerak dengan kecepatan 5 km/jam, 10 km/jam 
dan 15 km/jam bernilai atara 0-1. Niainya sangat mendekati 1. 
Selanjutnya dilakukan analisis terhadap defleksi atau 
perubahan daya keluaran ketika sensor dikenai roda belakang 
yaitu defleksi kedua (       ). Dapat dilihat pada gambar 4.8 
berikut. 




















 Kecepatan 5 km/jam
 Kecepatan 10 km/jam
 Kecepatan 15 km/jam
 
Gambar 4.8 Hubungan daya output dengan variasi berat untuk 
kecepatan yang berbeda (puncak kedua (       )) 
 
Untuk melakukan analisa karakteristik statik maka diambil 
sensor range beban yang memiliki pembacaan linier.  Dapat 
dilihat pada grafik dibawah ini. Pada grafik diatas dapat dilihat 
bahwa masing-masing kecepatan menghasilkan linieritas yang 
berbeda. Pada saat beban bergerak dengan  kecepatan 5 km/jam 
sensor tidak menghasilkan pembacaan yang linier. Berbeda 
dengan pada saat beban bergerak dengan kecepatan 10 km/jam 
dan 15 km/jam. Dapat dilihat pada gambar 4.9 dibawah ini. 











































Gambar 4.9Range beban yang menghasilkan perubahan daya 
linier untuk         (a) kecepatan 5km/jam (b) kecepatan 10 
km/jam (c) kecepatan 15 km/jam 
Karakteristik statik sensornya dapat dilihat pada tabel 
dibawah ini. 
 
Tabel 4.4 Karakteristik sensor beban untuk puncak kedua  































   0,906 0,971 
 
Pada tabel tersebut dapat dilihat bahwa ketika beban 
bergerak dengan kecepatan 10 km/jam sensornya menghasilkan 
range pengukuran yang linier pada rentang 91,20-138,10 kg 
dengan linieritas y= -0,040x+3,913. Sedangkan untuk kecepatan 
15 km/jam inier pada range bebean 84,40 – 93,10 kg dengan 
linieritas y= 0,005x-0,241. Nilai    yang dihasilkan juga berada 
pada rentang 0-1. Dimana nilai R yang bagus berada pada rentang 
ini. Pada tabel dpaat dilihat bahwa nilainya mendekati 1. 
Dapat dilihat pada hasil karakteristik analisa puncak 1 da 
puncak 2 baik untuk kecepatan 5km/jam, 10 km/jam dan 15 
km/jam linieritas sensor yang dihasilkan berada pada range beban 
yang kecil. 
 Selanjutnya dilakukan anlisa untuk jumlah puncak total 
yang dihasilkan oleh sensor ketika beban dinamis melewati 
sensor tersebut.Hubungan variasi beban dengan variasi kecepatan 
untuk puncak pertama dan kedua (       dan        ) dapat 
dilihat pada gambar 4.10 berikut ini. 
 
















 Kecepatan 5 km/jam
 Kecepatan 10 km/jam
 Kecepatan 15 km/jam
 
Gambar 4.10 Hubungan daya output dengan variasi berat untuk 
kecepatan yang berbeda(puncak pertama dan kedua  
(       dan        )) 
 
Pada grafik diatas tersebut dapat dilihat bahwa sensor beban 
menggunakan serat optik berstruktur MSM memiliki nilai 
perubahan daya keluaran yang cenderung turun pada range beban 
138,8–152,2 kg kemudian naik ketika mencapai berat 184 kg, 
Sedangkan pada range beban 184-197,6 kg daya keluaran pada 
serat optik mengalami fluktuasi yang signifikan. . 
 Total beban didapat dengan menjumahkan berat beban roda 
depan dan roda belakang.  
 
 

































































Gambar 4.11Range beban yang menghasilkan perubahan daya 
linier untuk total         dan          (a) kecepatan 5km/jam (b) 
kecepatan 10 km/jam (c) kecepatan 15 km/jam 
 
Linieritas yang dihasilkan ketika beban bergerak dengan 
kecepatan 5 km/jam, 10 km/jam dan 15 km/jam adalah y = -
0,064x + 10,20, y = -0,036x + 6,048dan y = -0,044x + 6,950 . 
Faktor korelasi yang dihasilkan pun mempunyai nilai yang besar 
yaitu mendekati 1. Berikut merupakan karakteristik statik sensor 










Tabel 4.5  Karakteristik sensor beban untuk pujumlah puncak 
























12,3 13,4 13,4 
Output 
(dBm) 
0,7447 0,4976 0,6513 
Sensitivitas 
dBm/kg 
0,0605 0,0398 0,0486 
   0,910 0,931 0,934 
 
Dari tabel 4.5 diatas dapat disimpukan bahwa sensor serat 
optik berstruktur MSM ini jika digunakan sebagai sensor beban 
untuk sistem WIM masih belum bisa karena daya keluaran 
dengan range pengukuran yang linier pada rentang yang kecil. 
Dari hasil pengujian hubungan kecepatan dengan beban 
diatas dapat dilihat bahwa jika kecepatannya semakin besar maka 
Perubahan daya nya semakin kecil. Begitupula sebaliknya jika 
kecepatannya semakin kecil maka perubahan dayanya akan 
semakin besar. Hal ini dikarenakan perbedaan waktu kontak 
antara beban dengan sensor. Karena adanya tekanan antara benda 
yang bergerak dengan sensor maka timbullah energi kinetik dan 
momentum akibat tumbukan sensor degan benda. Maka diketahui 
adanya faktor   yang menunjukkan waktu lamanya sensor 
mengalami penekanan. Semakin lama sensor ditekan maka 
transmisi daya nya maksimal, sehingga akan menghasilkan 
defleksi yang besar pula. Hal ini juga sesuai dengan hubungan 
kecepatan dengan waktu, dimana kecepatan berbanding terbalik 
dengan waktu, sehingga apabila kecepatannya divariasikan maka 
akan terjadi perbedaan waktu sentuh antara sensor dengan beban, 


































1. BAB V 
2. KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil pengujian dan analisa yang telah 
dilakukan, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 
a. Telah dilakukan perancangan sensor beban menggunakan 
serat optik berstruktur MSM dengan menggunakan beban 
statis dengan rentang 0- 400 kg dan beban dinamis berupa 
4 variasi kendaraan roda 2. 
b. Telah dilakukan 3 variasi panjang serat singlemode pada 
sensor beban menggunakan serat optik berstruktur MSM 
untuk pengukuran menggunakan beban statis yaitu 0,5 
cm, 1 cm dan 1,5 cm. Pada pengukuran menggunakan 
beban statis diperoeh serat optik dengan sensitivitas 
paling tinggi adalah serat optik denga panjang singlemode 
0,5 cm yaitu 0,0083 dBm/kg dengan rentang pengukuran 
0-300 kg. 
c. Ketika sensor serat optik berstruktur MSM dilewati oleh 
beban dinamis yaitu kendaraan roda dua maka akan 
terbentuk dua puncak. Puncak pertama mewakili roda 
depan dan puncak kedua mewakili berat roda belakang. 
d. Digunakan 3 variasi kecepatan yaitu 5 km/jam, 10 
km/jam dan 15 km/jam. Kecepatan benda dinamis sangat 
mempengaruhi transmisi daya pada sensor serat optik 
berstruktur MSM untuk sistem weigh-in-motion. Apabila 
beban dinamis yang diukur bergerak dengan kecepatan 
tinggi maka akan menghasilkan defleksi atau perubahan 
daya yang kecil karena waktu kontak yang cepat antara 
sensor dengan benda begitupula sebaliknya.  
e. Pada pengukuran beban dinamis dilakukan 3 analisa yaitu 
defleksi ketika sensor dikenai roda depan, roda belakang 
dan total dari defleksi yang diakibatkan roda depan dan 
belakang. Pada defleksi roda depan atau puncak pertama 
sensitivitas sensor yang paling tinggi terjadi saat benda 
dinamis bergerak dengan kecepatan 10 km/jam yaitu 
0,471708 dBm/kg. Tetapi pengukurannya berada pada 
rentang yang kecil yaitu 54,40-55,30 kg. Pada defleksi 
roda belakang atau puncak kedua sensitivitas sensor 
dihasilkan ketika beban dinamis bergerak dengan 
kecepatan 15 km/jam yaitu sebesar 0,04162 dBm/kg 
dengan range pengukuran 84,40-93,10. Sedangkan untuk 
total defleksi yang terjadi akibat roda depan dan roda 
belakang sensitivitas tertinggi diperoleh ketika sensor 
dilewati beban dinamis dengan kecepatan 5 km/jam yaitu 
0,0605 dBm/kg dengan rentang pengukuran 138,8-151,1 
kg.  
f. Sensor Beban menggunakan serat optik berstruktur MSM 
ini belum bisa langsung dimanfaatkan sebagai sensor 
beban untuk sistem weigh-in-motion. 
 
5.2 Saran 
Pada penelitian tugas akhir ini, terdapat beberapa hal yang 
perlu diperbaiki. Saran yang dapat diberikan penulis terkait 
dengan pengembangan penelitian ini adalah sebagai berikut: 
a. Pemotongan serat optik singlemode dan multimode 
menggunakan clever dengan skala mikro agar hasil 
potongan didapatkan lebih presisi. 
b. Melakukan pengujian dengan menggunakan serat optik 
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A. Tahap Pengujian Sensor Serat Optik Berstruktur MSM 















B. Tahap Pengujian Sensor Serat Optik Berstruktur MSM 




Gambar 2.Set-Up pengambilan daya 
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